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Abstract: 
In this study, induced electromotive force in the metal wall of a hollow metal pipe is measured.  The 
magnet passes through the hollow metal pipe.  The relationship between position of the magnet that passes 
through the sample and the position and induced electromotive force is examined.  The measurement is carried 
out by the self-making vessel that decomposed and remodeled existing sewing machine.  Experiment and 
measurement are carried out using various samples with good results.   
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要旨: 
 本研究では，金属管の中空および金属板における誘導起電力を測定している．金属管の中空および金属板の表面を磁
石が通過する．試料と通過する磁石の位置，およびその位置と誘導起電力の関係を調べる．既存のミシンを分解・改
造した自作器で測定を行っている．種々の試料を用いて実験・測定を行い，良好な結果を得ている． 
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１．はじめに 
 
 
 
筆者は，大学の低学年生対象の電磁気学を担当し
ている．筆者らが学んだ当時の印刷教材は，文字，
数式による表示がほとんどであった．最近は，数式
を少なくし，絵を多く取り入れた図書が増えている
1-3)．筆者は，これらの図書を拝見しながら，絵を取
り入れるのも良いが一緒に実験事実も載せればより
わかりやすくなるのではないかと感じた．絵を見て
わかりやすく感じるのはその元になっている事象・
事実を知っている場合であり，そうでない場合は，
絵の効果は減少すると思われる．それを防ぐために
も演示実験を取り入れるあるいは実験を体感させる
ことなどが行われる．それらの導入が難しい場合は，
実験事実を併記することが望ましいと考える．その
ような事実に数式が加わればさらに理解が深まるこ
とが期待できる．現在，筆者は，このようなイメー
ジを教材として具現化させることを考えている．つ
まり，文字，数式，絵，実験事実などによって構成
する教材の実現を目指している．電磁気学に限らず
工学系の学問は，様々な事象の発見に根差している
ので事象の理解が優先される．そのための道具とし
て文字，数式，絵などが用いられる．また，事象を
理解するとき，実験条件も道具の一つになるので実
験条件の異なる事象を知るのも大事である．筆者は，
このような考えに基づき静電気や磁気を使った多く
の実験を行い，系統的に結果を収集している．実験
は，ほとんど試作した装置を用いて行なっている． 
 筆者は，電磁気学のほかにプロジェクト実習とい
う科目も担当している．この授業は，学生のやる気
を基本として様々なものを試作している．その中で，
廃棄になった電気製品を使って装置や実験器を作製
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することを行った．その一つが，本研究で用いてい
るミシンを改造して作った実験装置である．この装
置の特徴は，ミシンの針が上下運動する部分を改造
し，磁石が上下運動するようにしたことと磁石の運
動を電気信号に変換できるようにしたことである．
この装置を使えば，誘導起電力や渦電流に関する測
定ができる．これまで，この装置の有用性を確かめ
るためおよびこの事象への理解を促進させることを
目的とした実験を行い，種々の条件下における誘導
起電力の生成状況の把握を行ってきた． 
当初は，単純な構造のコイルを用いて測定を行っ
ていたが，板状の金属の場合（渦電流関係）につい
ての知見を得たいと考えるようになった．そこで，
先行研究について調査した結果，渦電流に関する実
験や実験器に関する説明・解説はあるものの測定結
果が掲載されていない場合が多いことがわかった 4-8）．
そこで，磁石の磁界を用い，金属板と金属管におけ
る測定を行うことにした．本稿では，得られた結果
の概要を報告する 
 
2. 実験装置の試作 
 
2.1. 概要 
 図 1 に試作した装置の概観図を示す．ミシンを用
いた理由は，規則正しく上下運動を行なう機構が付
いていたからである．往復運動機構を取入れるのは，
誘導起電力の原理となっているフレミングの右手の
法則における磁界の方向および導体の運動方向の違
いによる結果を得るためである．入手したミシンの
上下運動に必要な部分以外を取り外し，以下の手順
で改造した． 
試作した実験器の全体像を図 1（a）に示す．構造
を見ながら分解し，必要な部分（上下運動の部分）
以外のものをできる限り取り除いた．試料には，各
種のコイルを用いる．ホルダーは後述する電圧セン
サやリード線を挟むのに用いる．以下では，拡大図
（（b）～（e））を用いて述べる．まず，カムの部分
に取り付けてあったミシン針を支えるための鉄製の
支柱を取り除き，替わりに磁石を上下運動させるた
めのアルミ管（直径 Φ＝6 mm，長さ＝360 mm）を取
り付ける（図 1（b）参照）．そして，この管の上端に
磁石を取り付ける．アルミ管に直接磁石を取り付け
たのでは磁石の着脱作業が困難になる．そこで，一
旦，磁石をブラインドナット（アルミ製，M6）に接
着剤で固定し，そのブラインドナットをアルミ管の
先端に取り付けることを考えた．ブラインドナット
を取り付けるためにアルミ管の先端は，ダイスによ
って雄ネジが約 1 cm 切られている（図 1（c）参照，
この図は取り付け後の写真である）．これにより磁石
の着脱が容易になった． 
 
                            
          
 
                                
 
 
  
図 1 実験装置の外観 
 
次に，磁石の往復運動を電気信号で記録すること
について述べる．運動するアルミ管の下端と摺動抵
抗器（100 mm，100 kΩ，以下では PM と略す）PM の
すり接触部分を接合し，PM の本体を固定すれば，ア
ルミ管が動けば PM のすり接触部分も動くようにな
る．したがって，PM に電流を流しておけば，アルミ
管の運動を PM の抵抗値の変化として検出すること
ができる．PM の抵抗変化と電圧変化の関係は直線関
係があるので測定した電圧値から運動距離を求める
ことができる．そこで，PM のすり接触部分について
いる幅約1 mmのT形の金属片をアルミ管の下部に直
接取り付けることを考えた．アルミ管の下端の中央
付近に幅約 1 mm の溝を長さ方向に切り，そこにすり
接触部分を差し込み，接着剤で接合した．なお，PM
の本体は，一旦，加工した厚さ 5 mm の透明な板に接
着剤で固定し，その板をミシンの本体にネジで固定
した． 
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 最後に，運動する磁石がコイルに接触しないよう
にするために，13 mm Φの透明な管（内径＝11 mm，
長さ＝260 mm）をカバ－として取り付け，その中を
磁石が動くようにした（図 1（b）参照）．透明な管を
用いたのは，磁石とコイルの位置を調整する時に磁
石が見えるようにするためである．このようにして，
往復運動に係わる部分の改造を行なった．13 mm Φ
の透明な管（内径＝11 mm，長さ＝260 mm）を用い
て作ったコイルを装着する方法は 2 つある．１つは，
上記のカバ－として用いた管を取り外し，そこへコ
イルを作るときに使用した管を入れる方法である．
もう一つは，コイルを作った時に用いた管からコイ
ルを取り外し，そのコイルを上記のカバ－として用
いた管に差し込む方法である． 
 
3 実験および考察 
 
コイルの場合の誘導起電力は，コイルの両端に検
出器を接続して測ることができる．しかし，板状，
管状の導体の場合，どのような方法で測定するのか
疑問があった．この場合，渦電流を測定することに
なるので，コイルの場合と異なることは容易に想像
できる．電気回路の場合，電流を測定するには回路
に直列に電流計を接続する．これを適応すると，導
体の中に直列に電流計を接続することになる．この
ようなことは，現実的に困難である．つまり，渦電
流そのものを測定することは困難といえる．そこで，
間接的に測定すること，すなわち電圧を測定するこ
とでその様子を知ることを考えた．具体的には，電
圧計を用い，被測定物に二つの端子を接続し，その
端子間に発生する電位差（端子間電圧 V0）を測定す
ることにした． 
 
3.1 実験方法 
導体板としてアルミ板，金属管としてアルミ管を
用いる（図 2 参照）．板状の金属あるいは平面を有す
る金属における磁石は，ネオジム磁石（Φ：10 mm，
高さ：5 mm，磁束密度：320 mＴ（図 1（a）参照）
および直径：30 mm，高さ：15 mm，磁束密度：～500 
mＴ（図 2（b）および 2（c）参照））を用いる． 
測定および結果の収録は，イージーセンサ（中村
理科（現ナリカ），E31-6990-70）を用い，専用の電圧
センサ（中村理科（現ナリカ），E31-6990-08（-20～
20 V，分解能：10 mV），E31-6990-10（-1～1 V，分解
能：1 mV））で測定する．電源電圧は，電圧調整器（100 
V，10 A）により 100 V に調整し，スイッチで ON-OFF
の切り替えを行う．専用のプログラムを起動させ，
測定開始のタイミングを見て電源電圧を ON 状態に
する．そして，測定が終了したら電源電圧を OFF に
する．サンプル間隔時間（35 μs～）やサンプル数（1000
～）は任意とする．物理用前置増幅器（中村（現ナ
リカ）倍率：3，10，以下増幅器と略す）は，検出信
号がセンサの検出感度以下の場合に用いる（～2 台）． 
 
 
 
 
 
  
 
  
図 2 試料（アルミ板，アルミ管）および磁石の外観 
 
3.2 実験結果および考察 
 アルミ板の場合，図 2（b）および図 2（c）の磁石
を用いる．N 極をアルミ（360 mm×11 mm×2 mm，図
2(a）参照）の表面に対面させ，上下に移動させる．
磁石の移動方向に対するアルミ板の配置は，図 2（b）
の場合は垂直とし，図 2（c）の場合は平行にする．
この 2 種類について測定した．アルミ管（Φ：14 mm，
内径：12 mm，長さ：10.5 mm）の場合，図 1（a）の
磁石を用い，アルミ管の中空を移動させる．いずれ
の場合でも，誘導起電力の数値が，電圧センサの検
出感度より低かったので，2 台（共に倍率 10）の増
幅器を 2 台直列に接続してからセンサに導いた（合
計倍率 100）． 
 
3.2.1 アルミ板の場合 
(a)磁極面が垂直運動した場合 
 図 3 に測定例を示す．この測定には図 2（b）の磁
石（Φ：30 mm，高さ：15 mm，磁束密度：～500 mT）
を用いた．アルミ板と磁石の位置関係は，磁石の上
部にアルミ板の表面を下に向け，磁石の端面に平行
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になるように配置した．磁石がアルミ板に最も近づ
いた時に約 1 mm 程度の隙間が空くように調整した． 
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図 3 アルミ板表面を磁石が垂直運動 
 
 電圧 V1は，抵抗値の変化に連動しており，磁石が
最上位になったときに最大値に，最下位になったと
きに最低値になるようにした．V1の変化幅は，磁石
が上及び下方向に動く距離すなわち 35 mm 動いたこ
とによって生じるので，V1の値を磁石が移動した距
離の変化とみなすことができる．したがって，V1と
V0を比べてみることにより，磁石と試料の位置関係
および V0の生成状況がわかる．その視点で見ると，
図 3 では，V0が最大値を示すのが V1の変化幅のほぼ
中央，すなわち磁石の運動距離 35 mm のほぼ中央で
あるのがわかる．なお，V0において磁石の上下運動
によって一周期の電圧変化が起きるのは，磁石の移
動に起因して発生する渦電流の向きが逆になるから
である． 
 
 (ｂ)磁極面が平行運動した場合 
 図 4 に測定例を示す．この測定には図 2（c）の磁
石を用いた．磁石からアルミ板を約 1mm 程度離し，
磁石の端面とアルミ板の表面が平行になるように配
置した．全体的な波形の形状を見ると図 3 と似てい
るが，磁石の移動に対する V0の出現が逆になってい
るのがわかる．この違いは，図 5 を用いて次のよう
に説明できる． 
図 3 の場合を図 5（a）に，図 4 の場合を図 5(b)に
示す．図 5（a）を見ると，磁石（N 極）がアルミ板
から遠ざかる（磁石は上方に移動）とアルミ板には，
S 極が生成するように，すなわち図中の白抜きの矢印
で示した方向に電流が発生する．したがって，図中
の様に測定端子が接続されていれば，正極から電流
が流れ込むので，電圧は正の値すなわち増加傾向を
示す．つまり，電圧は磁石が上方に移動した時に増
加し，下方に移動し時に減少傾向を示す． 
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図 4 アルミ板表面を磁石が平行運動 
 
 
図 5 図 3 と図 4 の違いを説明するための図 
 
 一方，図 5（b）を見ると，アルミ板に近接した磁
石（N 極）が上方に移動すると，その移動に伴いア
ルミ板にはＮ極が生成するように，すなわち図中の
白抜きの矢印で示した方向に電流が発生する．した
がって，図中の様に測定端子が接続されていれば，
負極から電流が流れ込むので電圧は減少傾向を示す．
つまり，電圧は，磁石が上方に移動した時は減少し，
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下方に移動し時は増加傾向を示す．これが，図 3 と
図 4 において磁石の移動方向と V0の増加・減少関係
が異なっていた理由である． 
 
3.2.2 アルミ管の場合 
(a)管内を磁石が上下運動した場合 
 図 6 に測定例を示す．これは，図 1（a）に示す磁
石（Φ：10 mm，高さ：5 mm，磁束密度：320 mT，N
極を上に向けた）をアルミ管内で垂直方向に往復運
動させたときの測定例である．アルミ管は，測定端
子用に加工した部分を上部にして配置した．導線へ
の電磁誘導の影響を抑制するために，測定端子から
離れた所で磁石が運動するように配置した． 
 図 6 の V0のピ－クが V1の変化幅のほぼ中央の所で
現れており，その位置関係は図 3 と類似するのがわ
かる．また，図 6 における V0は，図 3 の V0の形状に
比べてスリムな形状になるのがわかる． 
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図 6 アルミ管内を磁石が上下運動 
 
3.3  アルミ板とアルミ管の実験結果の比較につい 
  て 
3.3.1 磁石の運動とＶ0の関係 
 V1の波形と比べると V0のピ－ク位置は，試料に依
存せず，V1の変化幅のほぼ中央であった．このこと
から，いずれも，磁石が上昇するあるいは下降する
距離の中間地点において，誘導起電力が正負の最大
値となることが確かめられた． 
 
3.3.2 V0の大きさ 
今回の測定では，アルミ菅の場合，アルミ板より
V0が弱かったが，その原因については不明である．
渦電流の大きさは，幾何学的形状に極めて敏感であ
る 9）といわれているので，それが影響していること
は理解できるが，具体的なことについては，今後の
課題とする． 
また，磁石の運動が止まるときすなわち最上位お
よび最下位になった時，コイルの場合は，零（V）に
なるが，今回の場合は，図 3，4 に示すように零（V）
にはならず，百数十（mV）の値が表示されていた（図
5（アルミ管の時）では，増幅器（100 倍）を用いて
いたので正確にはわからない）．板状の場合でも理論
上は同じになるはずである．考えられるのは，レン
ツの法則に伴う磁力のク－ロン力（斥力・引力）の
影響である．例えば，N 磁極がアルミ板に近づいた
場合，金属板には同極の磁極が生成するように電流
が誘導されるので，反発力が両者間に発生する．そ
れによって，アルミ板が上方に少し動くことが考え
られる．そして，磁石が最上位に達した後は，磁石
の移動方向，アルミ板に誘導される電流の向きおよ
び形成される磁極などが全て逆になる．もちろん，
両者間に作用する力も逆になる，すなわち引力が作
用するようになる．ここでもアルミ板が動くことに
なる． 
アルミ板への渦電流の誘導は，両者のうち片方が
動けば発生する．実験では，磁石を動かしているが，
最上位あるいは最下位では磁石の運動が瞬間的に止
まっている．したがって，渦電流の発生は瞬間的に
ストップする．しかし，両者間に作用する斥力・引
力によってアルミ板が動かされるので，それによっ
て渦電流が誘導される．そのために，磁石の運動が
止まっても渦電流が誘導されるものと考えられる． 
以上の実験を通して次のようなことが再確認でき
た．磁界が変化して誘導電流が生じるということは，
導線に電流が流れだすことで確認できる．しかし，
電界の有無は，そこに導線が存在しているかどうか
には無関係である．つまり，電磁誘導の法則は，空
間の任意の点で成り立つ関係式であると考えなけれ
ばならない．空間のある点で磁界の大きさが変動し
ているとすれば，そこには必ず電界の回転密度が発
生していることになる．したがって，このことを実
験で確認する場合は，荷電粒子を含む物質をそこに
置き，その粒子が動き出すことを観察すれば良い 10）
といわれており，今回，金属板や金属管を用いて誘
導起電力が測定できたのは，このためであることが
再確認できた． 
 
4. まとめ 
 
 以上のように，ミシンを改造して作った装置を用
いて，磁石の磁界による金属板と金属管における渦
電流の生成状況を間接的に測定した結果，生成状況
に差異があるのがわかった．また，電磁誘導の法則
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について再確認することができた． 
今後は，渦電流の大きさが幾何学的形状に極めて
敏感であることに検討を加え，今回得られた金属板
と金属管とに見られた差異の原因を追究したいと考
えている． 
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